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1 ECLAIREMENT RETINIEN 



1.1 Contextes usuels de luminance 

Du fait de la grande plage de luminance rencontree dans les scenes naturelles, I'oeil possede 
une forte capacite d'adaptation : 

Gamme des eclairements courants : 

Soleil a 50 ° au-dessus de I'horizon par ciel clair 10^ Lux 

Eclairage artificiel intense 10^ a 10^ Lux 

Eclairage de bureau 500 Lux 

Eclairage de circulation de nuit 50 Lux 

Eclairage minimal de circulation 0,1 a 1 Lux 

Pleine lune 0,2 Lux 

Limite d'appreciation des formes 10"2 a lO"^ Lux 



La gamme des eclairements precedents ne se rencontre jamais toute entiere dans une scene 
reelle. Les variations de luminance d'un objet donne sont dues d'une part aux variations 
d'eclairement, attenuees par les lumieres reflechies et, d'autre part par les variations de 
reflectance, les noirs n'etant jamais a reflectance nuUe. 

Pour des scenes naturelles, eclairees par la lumiere du jour, le contraste pent evoluer de 30 
pour des scenes a eclairage faible tres diffuse a 1000 pour des eclairages intenses. Une valeur 
moyenne de 100 a 200 est normale. 

Les luminances d'objets consideres comme etant bien eclaires varient de quelques Candela 
par metre carre a quelques dizaines de milliers de cd/m2. 



1.2 adaptation de Toeil 



Pour repondre a ces domaines d'eclairement et de contraste, I'oeil s'adapte a la luminance 
moyenne presente dans son champ de vision (lumiere d'adaptation) et ce par 2 processus 
distincts : 

a) par reaction instinctive, le diametre de la pupille varie en fonction de la lumiere 
d'adaptation en diminuant lorsque celle-ci augmente. Cela equivaut a restreindre la 
plage de luminance pergue. 

b) par une variation de la sensibilite moyenne de la retine qui traduit d'une maniere non 
lineaire I'eclairement en sensation de luminosite (effet Stiles-Crowford), 
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La correction de sensibilite se fait de maniere progressive, lorsque Teclairement moyen 
d'adaptation varie brusquement, I'oeil met un certain temps a s'adapter ; ce temps pent etre de 
I'ordre de la minute, voire plus. 

1.3 fonctionnement sensoriel de la retine (notions de base) 

La retine constitue le traducteur IMAGE-INFLUX nerveux ; les cellules sensibles sont de 2 
types : 

1.3.1 les cones 



lis agissent en vision photopique, c'est a dire lorsque la luminosite est moyenne a forte, et 
sont regroupes en 3 groupes meles dont les sensibilites spectrales complementaires permettent 
I'interpretation trichrome des couleurs. Les cones sont essentiellement regroupes dans la 
region situee dans I'axe optique de I'oeil, la fovea ; la distance moyenne les separant y est 
d'environ 2,2 |Lim. 

1.3.2 les batonnets 



lis permettent la vision scotopique, c'est a dire lors des faibles eclairements. La sensibilite 
scotopique de I'oeil est maximale pour une longueur d'onde de 500 nm alors qu'en vision 
photopique, le maximum se situe aux alentours de 550 nm. 



7 a 8 millions de cones se condensent en 1 million de fibres nerveuses 
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Fig 1.1 : Structure de I'oeil et de la retine 
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Fig. 1.2 : Sensibilites relatives des cones et des batonnets 



II est important de noter que I'influence des cellules en batonnets n'est importante que pour 
la vision scotopique. 

1.3.3 distribution des recepteurs dans la retine 



II y a une tres forte concentration de cones dans la fovea qui decroit tres rapidement, et 
symetriquement, en vision peripherique. Pour les batonnets, il en va tout autrement car ils sont 
virtuellement absents dans la zone foveale pour apparaitre aux alentours de 15°, du cote nasal. 
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Fig 1.3 : Distribution des recepteurs dans la retine 
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Les neurones associes aux cones se groupent dans plusieurs couches intemiediaires avec 
une reduction du nombre de neurones jusqu'a la fibre du nerf optique qui transmet au cerveau 
rinformation captee par les cones. 

Ces groupements sont de plus en plus importants en s'eloignant de la zone foveale. Dans 
cette derniere, le nombre de nerfs est voisin de celui des cones alors qu'en peripheric, un seul 
nerf correspond a de nombreux cones ; ainsi, 7 a 8 millions de cones se condensent en 1 
million de fibres nerveuses. 

Les groupements de cellules et les relations laterales plus ou moins complexes qui existent 
entre cellules voisines creent des contre-reactions qui influencent la traduction sensorielle de 
la vision. 

L'excitation des nerfs etant dynamique, I'excitation des cones doit etre continument 
variable ; cela se fait de maniere instinctive par des deplacements angulaires rapides et de 
faible amplitude du globe oculaire. 
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2 LUMINOSITE DES PLAGES NON TRES PETITES 



2.1 Conditions de Tobservation 

L'oeil apprecie la qualite d'une image en particulier par la reconnaissance des variations de 
luminance qui soulignent les formes, et, par I'intermediaire des demi-teintes, qui donnent le 
contraste maximal entre les parties les plus lumineuses, les blancs et les parties les moins 
lumineuses, les noirs. Cette appreciation de la modulation de la lumiere se fait sur des plages 
de faibles dimensions mais l'oeil adapte sa sensibilite sur la luminance moyenne globale de 
I'image et, lorsque cette image est une faible partie du champ visuel, sur la luminance de 
I'image corrigee par Taction de la luminance du champ peripherique. 

L'etude de la reponse de transfert de l'oeil est menee dans des conditions d'adaptation fixes, 
caracterisees par une luminance d'adaptation : Ya 

L'appreciation des luminances sera faite sur une plage de I'image suffisamment grande pour 
eviter I'influence de la reponse d'ouverture, mais assez petite pour ne pas influencer 
I'adaptation. Si le signal d'entree pent ainsi etre bien defini (i e : de maniere objective), il n'en 
est pas de meme pour le signal regu (I'impression de luminosite) qui est une sensation 
subjective. Tons les resultats que Ton pent obtenir des essais seront influences par la 
dispersion des appreciations des operateurs et des sensibilites reelles des yeux. Les resultats 
montrent que cette dispersion est importante. 

2.2 Seuil differentiel de luminance 



Une technique classique pour apprecier la reponse de l'oeil consiste a determiner les seuils 
differentiels de luminance sur une mire. La plupart des essais sont effectues en vision directe 
de la mire objet eclairee. 

Le test se compose d'une plage A, de 
faibles dimensions, placee au milieu d'une 
plage B assez grande, elle-meme placee 
dans un champ d'image de luminance 
constante Ya consideree comme luminance 
d'adaptation. La luminance de B etant fixee 
a la valeur Y, la luminance est amenee de 
Y pour laquelle A est indiscernable dans B, 
a la valeur Y + AY pour laquelle A devient 
juste discemable par I'operateur. 




AY est le seuil differentiel de luminance. 
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Les essais montrent que AY depend de Y. On considere comme caracteristique la fraction de 
Weber AY/Y. Dans un tel essai (a adaptation constante), Y varie a partir d'un minimum 
correspondant a la premiere valeur Yo = AY pour laquelle la plage se distingue du noir absolu. Cette 
premiere valeur Yo est la limite du noir subjectif. En dessous de cette luminance, I'oeil ne reconnait 
plus aucune nuance. 

La valeur maximale de Y est mal definie, elle correspond a une valeur pour laquelle Y 
commence a influencer serieusement I'adaptation. De plus, pour etre realiste vis-a-vis des images ou 
objets reels, le contraste maximal C=Ymax/Yo n'est pas utilement superieur a 500. 



^ Ecart pratique de la lumm ance 



a adaptation constante 




1000 



)omaine de la television ^ (^CQ/lTl ) 



Fig. 2.1 : variation de la fraction de Weber dans differents cas 



La figure 2.1 donne failure de la variation de la fraction de Weber pour une adaptation a lumiere 
relativement faible (caracteristique des conditions d'observation de la television). La courbe montre 
que : 

1°) pour Y eleve, AY/Y tend vers une constante comprise entre 0,01 et 0,02. 

2°) pour Y faible, AY/Y croit. La valeur unite serait atteinte pour le premier echelon de 
luminance decelable (soit Y = Yo). 

Des resultats de mesure de la fraction de Weber sur une image de television (tube image) font 
apparaitre une pente legerement plus faible et un niveau de palier plus proche de 0,02. 
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2.3 Echelle de sensation et reponse de transfert 



Du fait de I'ecart fini AY qui separe les luminances de 2 plages voisines tout juste discemables 
par I'oeil, le nombre de tels echelons de luminance AY est calculable entre 2 valeurs Yl et Y2 des 
luminances. 



72 



rdY 
On en a en effet pour nombre d'echelons N : N= J 



Yl 
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soit: A^= • — = • 'd(LogY) 

JaF Y Log^^e IaY ' ^' 



Cette relation conduit a une integration facile sur la fonction y = Y/aY donnee en fonction de 
Log^gY. On obtient : 



N= f ydx 

0,34 J -^ 



La figure 2.2 donne le resultat de cette integration pour les courbes AY/Y presentees par la figure 
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Fig. 2.2 : Nombre d'echelons de luminance pergus pour differentes adaptations 



Remarques 

Les essais montrent que ces courbes, tout en conservant la meme forme generale, dependent 
beaucoup des conditions du test. 
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Citons quelques effets : 

- runifomiite du champ environnant influence la valeur limite de AY/Y. 

- la luminance d'adaptation joue sur le point de depart de la courbe, designe par "noir 
subjectif ' ; les figures 2.1 et 2.2 sont significatives de cet effet. 

- la dimension de la plage de test a de I'influence lorsqu'elle devient tres petite, c'est a dire 
vue sous un angle inferieur a 2°. La valeur de AY/Y augmente lorsque la taille de la plage 
diminue, tout se passe comme si I'oeil exergait un effet de filtrage en attenuant les 
transitions pour les frequences elevees. 

D'autre part, le temps d'observation influence le discemement de AY comme si I'oeil necessitait 
une accumulation de stimulus. 

2.4 Reponse CLARTE - LUMINANCE 

La courbe 2.3 montre que la sensation de luminosite (grandeur subjective) d'un objet n'est pas 
proportionnelle a la luminance photometrique (grandeur objective) ; on designe par clarte (notee 
W*) cette sensation. 

La valeur attribuee a la clarte d'une plage en demi-teinte depend de la luminance de celle-ci mais 
aussi de I'environnement. On a cherche a donner une reponse normalisee pour I'observateur de 
reference : 

W* = 25Vy -17 (norme CIE 1964) 

dans laquelle Y est la luminance avec, sous-entendu, I'hypothese que la luminance Y = 100 
cd/m^ est associee a la valeur voisine de W* = 100 de la clarte. 

Par ailleurs, on a defini la clarte psychometrique comme etant : 



L* = 1 16 • 3 /— - 16 avec Y/Yn > 0,01 (norme CIE 1976) 

Dans cette expression, Yn est la luminance de la couleur de la surface choisie comme stimulus 
blanc nominal. Une valeur de 100 cd/m^ est tres realiste pour une application a la television 
(standard actuel) ; ainsi le blanc nominal correspondra a L* = 100. 
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Fig. 2.3 : Reponse Clarte - Luminance 



Les formules de la CIE ayant ete etablies lors de visions directes d'objets eclaires, leurs resultats 
ne sont pas toujours applicables au domaine de la television. 

Certaines etudes menees sur des images de television tendent a considerer I'expression 
W* = a • Vy + b mais faute de resultats coherents, la formule de la CIE reste applicable. 

Alors que la clarte d'une plage depend de la luminance de I'environnement, la restitution de la 
teinte semble y etre insensible. 



Television : Perception visuelle humaine ; J. Weiss, octobre 98 



Page 13 
3 ACUITE VISUELLE EN LUMINANCE 



3.1 Reponse d'ouverture de Toeil 

3.1.1 Image retinienne et interpretation sensorielle 

L'optique de I'oeil donne pour image d'un point objet un spot de diffraction dont la partie 
principale a un diametre voisin de avec : 

f : distance focale de I'oeil (17 mm) 

D : diametre de la pupille (3 mm) 

Ainsi pour 1 = 550 nm, le spot a un diametre de 6,6 |Lim environ. 

En fait, il faut aj outer le spot equivalent aux anneaux de la figure de diffraction et une part de 
lumiere diffuse. Les aberrations apportent egalement leur contribution. On estime que la reponse 
d'ouverture est equivalente a celle d'un spot circulaire de densite constante de diametre voisin de 20 
|Lim donnant une reponse d'ouverture dont la facteur de reponse rectangulaire F prend la valeur 0,5 
pour une frequence spatiale de la mire de Foucault, sur la retine, voisine de 50 lignes/mm. 

La reponse d'ouverture est egalement influencee par le fait que les cones de la retine n'agissent 
pas de maniere independante mais sont, en un point donne, associes par les fibres optiques en un 
essaim ayant une surface nettement superieure a leur surface propre. Cette association depend du 
point de la retine et degrade tout particulierement la reponse de I'oeil en dehors de la zone foveale. 

Enfin il existe un effet de contre-reaction entre les cellules voisines qui se manifeste, de chaque 
cote d'une transition noir-blanc, par un effet de derivation augmentant le contraste apparent de la 
transition (bandes de Mach) ; cet effet de bord apporte une contribution a la reponse d'ouverture 
pour les faibles frequences spatiales. 

La reponse d'ouverture reelle de I'oeil s'exprime en sensation et n'est done pas mesurable. Les 
mesures ne peuvent etre que des mesures indirectes generalement basees sur la limite de 
reconnaissance des barres de la mire de Foucault ou d'un detail caracteristique d'un optotype, 
comme I'anneau de Landolt. 

Le principe est le meme que pour I'appreciation de la reponse de transfert pour I'etude des 
echelons de luminance. 

3.1.2 Acuite visuelle : definitions 

Les essais sur optotypes se basent sur I'observation d'une dimension caracteristique de I'optotype 
qui est soit la largeur d'une ligne de la mire de Foucault, soit I'ouverture de I'anneau de Landolt. La 
figure 3.1 montre que I'oeil voit la dimension caracteristique S sous un angle a. A la limite de 
visibilite de I'optotype, cet angle prend une limite ao. 
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On nomme acuite visuelle la valeur Av = 1/aQ ou ag est exprime en minutes d'angle. 
Deux autres unites sont utilisees lorsque I'optotype est la mire de Foucault : 

La frequence spatiale f^ (en lignes/mm) est utilisee pour caracteriser I'image sur la retine, ou sur 
la mire. 



Image totale 



N lignes noires 
dans la hauteur 
de 1 'image 



^ =# — p> 

d : distance T 




s ■ 3s ■ s . 



a 




Anneau de Landolt 



Mire de Foucault 



Fig. 3.1 : Definition des optotypes 



Le nombre de lignes dans la hauteur de I'image N est une unite caracteristique de la television ; 
cette unite suppose que la mire de Foucault, horizontale, occupe toute la hauteur d'une image 
regardee a une distance d et de hauteur V. Pour la mesure, on utilise comme parametre la distance 
relative d'observation d^i^ (d^i^ = d/V), souvent compris entre 4 et 6 pour la television standard. 



La valeur de N est le nombre de lignes noires dans la hauteur de I'image ; la figure 3.1 donne la 
geometric qui reunit les 3 unites, a savoir : 



Angle en radians : 



a(rd) = — = 



D 2Nd 



Angle en minutes : a(') = 3430.a(rd) 

1 



Acuite visuelle 



Av = 



aO 



Ay =2,9M0~^-^^ = 5,82.10~^Ndob 

En particulier, pour d^^^ =4, on obtient : Ay = 2, 33 • 10~ • N 

N 
La frequence spatiale est : f ^ = — en lignes/i^i^ 



II est pratique egalement de caracteriser la vision de la mire par la frequence spatiale visuelle fy 
(en cycles/°) correspondant au nombre de periodes spatiales vues sous un angle de 1°. Une mire de 
frequence visuelle fy correspond a une valeur Ay = 30/fy de I'acuite visuelle. 
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3.2 Acuite visuelle sur optotypes 



La mire de Foucault et I'anneau de Landolt sont I'optotype les plus frequemment utilises pour 
apprecier I'acuite visuelle ; la limite correspond a la reconnaissance de la structure rayee pour la 
mire et a la position de la coupure pour I'anneau. 

Les resultats dependent des conditions d'adaptation (luminance du champ peripherique), de la 
luminance du blanc Yb et du contraste caracterise par la valeur M = (Yb - Yn)/Yb ou Yn est la 
luminance de la zone sombre ; ces 2 facteurs sont tres importants et la figure 3.2 montre une serie de 
resultats obtenus. 
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Fig. 3.2 : Variations de I'acuite sur mires optotypes 



3.3 Contraste liminal 



Les experiences sur la reconnaissance des optotypes associent la valeur limite de I'acuite visuelle 
a une certaine profondeur de modulation limite de I'image lumineuse sur la retine, limite qu'il n'est 
pas necessaire de preciser car le resultat depend aussi de la reaction nerveuse. 

Pour des mires a tres basse frequence spatiale, c'est a dire pour des plages larges, il est normal 
que la reconnaissance corresponde a un contraste AY/Y egal a la fraction de Weber. En prenant 
comme valeur limite AY/Y = 0,015, cette valeur correspond a -36 dB, en accord avec les mesures 
effectuees en television sur une structure d'interference fixe sur I'image. 

Lorsque la frequence spatiale augmente, il y a d'abord une certaine augmentation de I'acuite 
visuelle ; cette augmentation est la consequence des liaisons entre les cellules nerveuses et la retine 
qui ameliorent, par contre-reaction, le contraste au voisinage des transitions. 
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La profondeur de modulation limite diminue d'environ 6 dB pour une frequence spatiale 
correspondant a une valeur de N un peu inferieure a 100 lignes. L'interpretation de la reponse de 
I'oeil pent etre presentee de diverses manieres : 

Les resultats donnes sur la figure 3.2 correspondent a des essais effectues a adaptation variable 
sur la luminance du blanc qui constitue le fond de la plage d'observation. 
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Fig. 3.3 : Variations de I'acuite visuelle sur les anneaux de Landolt 



La figure 3.4 donne une interpretation de la relation entre acuite visuelle et profondeur de 
modulation qui se verifie pour plusieurs types d'optotypes. 



M t 




M = 



Y - Y 



Y 



'N 




0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 

Acuite Visuelle 



Fig. 3.4 : Fonction de reponse d'ouverture de I'oeil (I/Mq = 120 a 140) 
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Une analyse plus fine de I'acuite visuelle pour des faibles contrastes est obtenue en prenant pour 
ordonnee 1/M ; on trouve la presence d'un maximum correspondant a un contraste Mo avec 1/Mo de 
I'ordre de 120 a 140 (soil 45 dB). La courbe 3.5 represente les variations du rapport M/Mq avec Ay, 

courbe que Ton pent considerer comme constituant la reponse d'ouverture de I'oeil. 



M/Mo . 




Acuite Visuelle 



Fig. 3.5 : Reponse d'ouverture de I'oeil 



Pour les frequences spatiales croissant au-dela de ce maximum d'acuite visuelle, 2 phenomenes 
se conjuguent pour diminuer I'acuite, ce qui conduit a une valeur AY/Y de plus en plus grande pour 
la limite de reconnaissance de la mire. 

II est a noter que : 

- d'une part, la reponse d'ouverture de I'optique de I'oeil diminue le contraste de la mire sur la 
retine, 

- d'autre part, I'acuite reelle de la retine diminue rapidement lorsque la frequence spatiale 
augmente du fait des interactions entre les neurones. 

Ces "effets de bord" (bandes de Mach) sont representes par la figure 3.6, la clarte manifeste, aux 
transitions, un effet de depassement qui accroit le contraste apparent de la transition (si cette 
demiere a une raideur suffisante). 
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Fig. 3.6 : Effets de bord dans la vision des transitions de luminance 



Ce phenomene a pour consequence d'ameliorer la finesse apparente d'une image lorsque le 
contraste augmente ; cela est tres favorable, dans les conditions d'observation de la television. 

3.4 Influence de divers facteurs 

a) Influence du champ visuel 

La reponse depend de la dimension du champ visuel, comme le montre la figure 3.7 ou sont 
portes les resultats obtenus avec des champs de 2° et de 10° ; les effets des interactions nerveuses 
dans la retine s'etendent done sur une assez grande surface puisque, dans les 2 cas, le test est 
effectue en vision foveale. 




0,2 0,5 1 2 5 10 20 50 

Frequence Spatiale 



Fig 3.7 : Effets divers influengant la reponse d'ouverture 
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b) Influence de I'orientation de la mire 

La vision n'est pas isotrope ; certains essais tendent a montrer que le pouvoir de resolution est 
maximal pour une mire horizontale ou verticale et diminue avec I'inclinaison, pour etre minimal 
pour un angle de 45 ° ; la perte de sensibilite pourrait atteindre 50 %. 

c) Influence du mouvement de la mire sur I'acuite visuelle 

La reaction sensorielle a une certaine inertie, de I'ordre de 0,1 s qui est mise en evidence, par 
exemple, par la vision des etoiles filantes vues comme un trait lumineux, ou encore la disparition du 
papillotement pour les eclairements modules. 

Lorsque I'optotype observe est mis en mouvement assez rapide devant I'observateur, I'acuite 
visuelle diminue. Quelques experiences menees sur les anneaux de Landolt montrent que cette 
diminution est sensiblement lineaire avec la vitesse de deplacement ; Ay est diminue par 2 pour une 

Vitesse angulaire de 50 a 60°/s. 

Cependant, pour des vitesses de deplacement faibles,, I'effet est oppose : I'acuite visuelle 
augmente ; le deplacement favorise le processus de reactivation sensorielle de la retine qui est, sur 
des images fixes, obtenu par des deplacements instinctifs de I'oeil lui-meme. 

d) Influence de I'excentricite de la vision 

L'acuite visuelle est maximale sur I'image qui se forme dans la zone foveale de la retine ; c'est 
dans cette zone que la finesse d'analyse de I'image par les cones est la plus grande par suite de la 
faible dependance des cellules entre elles. Par contre, en s'eloignant de cette zone, I'acuite visuelle 
diminue. Certains resultats indiquent que I'acuite visuelle est divisee par 2 pour un angle 
d'excentricite de 2° et divise par 10 pour un angle d'excentricite compris entre 10 et 20°. 

3.5 Champ de vision 

L'acuite visuelle elevee de la zone foveale correspond a un angle de vision de 3° environ. L'acuite 
visuelle est jugee mediocre en dehors de cette zone ; cependant, psychologiquement, la sensation 
globale d'une image, principalement dans le cas d'une image artistique qui s'interprete aussi en terme 
de realisme ou d'agrement, est inseparable de la perception du champ d'environnement de la zone 
foveale. 

L'observateur oriente le regard par un perpetuel mouvement de I'oeil pour diriger I'axe foveal vers 
la partie de I'image retenue pour une analyse fine. La zone proche constitue une zone de surveillance 
dont I'interpretation permet I'orientation rapide de I'oeil vers tel detail choisi instinctivement malgre 
une acuite faible et sans mouvement de la tete. Cette recherche porte sur certains details de I'image 
qui suscitent un acte intellectuel d'interpretation. 

Une troisieme zone, dite zone d'impression induite, renseigne sur la structure des grandes masses 
de I'image et surtout de leur mouvement, ce qui pent induire I'orientation volontaire du regard par le 
mouvement conjugue de la tete et du globe oculaire. 

Enfin la zone de vision laterale, jusqu'a la limite geometrique de la zone pergue, participe encore 
a I'appreciation de I'espace et, en particulier de la presence d'objets en mouvement rapide, incitant. 
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par exemple des reactions de defense ou de reponse. La figure 3.8 montre la dimension angulaire 
des differentes zones citees, pour un oeil immobile. 

En pratique, si le mouvement du globe oculaire est permanent et rapide, ce mouvement est 
angulairement limite et le mouvement de la tete vient ensuite completer I'orientation avant que le 
corps entier ait a participer a la recherche de I'image. Pour une recherche cadree, tenue sur une duree 
assez longue, la tete s'oriente pour centrer la recherche angulaire. Pour une recherche temporaire, il 
y a conjugaison d'une rotation de la tete limitee et completee par une rotation moyenne du globe 
oculaire. La figure 3.8 montre les valeurs angulaires approximatives de ces mouvements. 
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Fig. 3.8 : Zones d' action de la vision oculaire 
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4 PROPRIETES DE LA VISION VIS-A-VIS DES COULEURS 



4.1 Rappels de colorimetrie 



4.1.1 Syntheses de couleurs 



Les systemes de traitement d'informations couleur exploitent 3 primaires pour realiser la synthese 
de couleurs. La figure suivante presente 2 approches suivant le type de synthese employe 



Synthese additive 



Synthese soustractive 




Magenta Rouge 




Jaune 



Bleu 



Fig. 4.1 : Synthese de couleurs 



La television et la photographic et rinformatique exploitent la synthese additive (base RYB) ; la 
peinture et Timprcssion exploitent la synthese soustractive (base CMJ). 

4.1.2 Blanc de reference 



La base de synthese doit pouvoir etre normalisee de maniere a ne pas apporter de distorsion de 
couleur lors d'un traitement ; pour cela, il faut definir les longueurs d'onde et la ponderation des 
primaires employees. 

La couleur de reference d'une base est le BLANC, on le reference par rapport a la radiance d'un 
corps noir porte a une certaine temperature ; celle ci a I'expression suivante : 



Radiance du corps noir : R(?i)d?i = 



C 



f ^ \ 



en W/m' (T en(°K) 



On obtient : R^^^^^ = C5T' et X^^^ .T = 2900 (loi de Wien) 
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La figure suivante presente le spectre de quelques "Blancs de reference". 



> 



=3 



u 




400 450 500 550 600 650 700 

Fig. 4.2 : Blancs de reference 



Parmi les "Blancs de reference" rencontres dans la nature et dans des systemes, on trouve : 

Blanc A : Tungstene porte a 2848 °K 

Blanc B : Jour a midi en ete (temperature de couleur de 4800 °K) 

Blanc C : Ciel nuageux (temperature de couleur de 6700 °K) 

Blanc D65 : Norme UER (temperature de couleur de 6500 °K) 

Blanc E : Egale energie (spectre uniforme) 

Blanc N : Television N&B (temperature de couleur de 13000 °K) 

4.1.3 Primaires XYZ de la CIE 



Les cones donnent une vision trichromatique (RVB), comme le montre la figure suivante, avec 
un maximum de sensibilite aux alentours de 550 nm (couleur verte). 
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Fig. 4.3 : Sensibilite spectrale des cones 
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Si on utilise une base RVB pure, on ne pent pas obtenir toutes les longueurs d 'onde du domaine 
visible par la somme des 3 primaires, a moins d'utiliser des coefficients negatifs. 



QJ 0,4 — 
&H 0,2 —\ 
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H 
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700 
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Fig. 4.4 : Synthese de couleurs RVB par des couleurs pures 



Pour remedier a cela, la Commission Internationale de I'Eclairage (CLE.) a defini 3 primaires X, 
Y et Z dont la reponse spectrale est donnee par la figure suivante. 




► X 



X=^E(?i)x(X)dX 
Y=^E(X)y(X)dX 
Z = ^E{X)z{X)dX 



Fig. 4.5 : Reponse spectrale des primaires XYZ de la CIE (1931) 



On pent ainsi reconstituer toutes les couleurs dans I'espace XYZ ; les couleurs visibles occupent 
dans cet espace, un cone de section en forme de "fer a cheval". On s'interesse a un plan coupant ce 
cone de coordonnees X + Y + Z= 1, on pent alors representer sur un diagramme bidimensionnel 
(xy) I'espace occupe par les couleurs visibles. 
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Fig. 4.6 : Construction du diagramme xy de la CIE (1931) 



Le pourtour de ce diagramme est constitue des couleurs "pures" (monofrequentielles), et on 
retrouve les triplets de primaires RVB et CMJ. 

A I'aide de ce diagramme, on pent determiner graphiquement le resultat du melange (par synthese 
additive) entre 2 couleurs, celui-ci se situe sur la ligne reliant les 2 couleurs de depart. 

La figure suivante presente, avec plus de details le contenu du diagramme xy. 
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Fig. 4.7 : Construction du diagramme xy de la CIE (1931) 
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4.1.4 Perception visuelle des couleurs 



L 'oeil possede une vision trichrome mais le cerveau interprete 1' image regue sous fomie 
composante (Luminance - Chrominance) ; la chrominance correspond au complement 
d 'information a fournir pour passer d 'une image monochrome (issue de la luminance) a une image 
couleur 

II devient alors interessant de passer d 'un espace a 3 dimensions (RVB) a un espace a 2 
dimensions (Y-C). 

La luminance est majoritairement obtenue a partir du VERT ; la chrominance est obtenue par 
difference entre la luminance et les composantes ROUGE et BLEU : 

Y = 0,30R' + 0,59 V' + 0,1 IB' 
CB = a(B'-Y) 
Cr = P(R' - Y) 

Dans des images naturelles, il y a une tres forte correlation entre les primaires R, V et B ; de ce 
fait, la Chrominance vehicule beaucoup moins d 'information utile. 

Les couleurs reelles n'occupent qu'une portion de la dynamique totale de I'espace Y-C ; la figure 
suivante presente le cube occupe par les couleurs visibles. 
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Fig. 4.8 : Cube des couleurs 
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4.2 Comportement de Toeil reel par rapport au systeme de la CIE 

Le systeme trichromatique lineaire de la CIE resulte de la recherche d'un compromis entre la 
simplicite mathematique et la complexite reelle de la vision. II est done normal qu'il existe des 
ecarts sensibles, rendus detectables par le fait meme de I'existence d'un systeme de reference ; 
quelques ecarts sont caracteristiques. 

La reconnaissance des couleurs, de la maniere qui est consideree comme habituelle par la grande 
majorite des spectateurs, a conduit a la representation simplifiee des proprietes colorimetriques de 
I'oeil moyen et a la colorimetrie classique. 

Par rapport a cette representation normalisee, on pent etudier les divers comportements de I'oeil 
qui se classent en 2 categories. 

- Les ecarts naturels qui ne constituent pas des anomalies de la vision mais des comportements 
particuliers propres a tons les yeux et qui s'ecartent des resultats de la theorie lineaire ; par exemple : 

1) il y a un ecart entre la luminance objective d'une source et la clarte psychometrique, qui 
I'impression de luminosite donnee par I'oeil ; a luminance objective constante, la clarte 
subjective varie un peu avec la couleur. 

Le diagramme XYZ de la CIE etant en fait deduit de mesures faites sur des couleurs spectrales 
ou tres saturees, les ecarts sont plus importants pour des couleurs peu saturees et blanches, 
lesquelles apparaissent plus lumineuses qu'elles ne devraient I'etre objectivement ; cet ecart 
est particulierement important pour les blancs bleutes. 

2) La reconnaissance des couleurs depend, pour certaines, de la luminance ; ainsi, la teinte 
chocolat n'est pas objective car, a forte luminance, cette couleur est un rouge normal. 

- Les ecarts particuliers correspondent a des anomalies tres importantes par rapport a la 
colorimetrie. Certains sont naturels et valables pour tons les yeux ; c'est ainsi que la retine perd 
progressivement la reconnaissance de certaines couleurs en vision laterales d'excentricite croissante. 

Le vert et le rouge s'estompent les premiers a partir d'une excentricite de 20° environ ; le bleu et 
le jaune s'estompent a partir de 40° environ. En vision tres laterale, la reconnaissance des teintes est 
tres imprecise et I'image est reconnue par sa luminance, sensiblement en noir et blanc. 

4.3 Acuite visuelle en chrominance 

4.3.1 Reponse spatiale chrominance 

La reponse spatiale de I'oeil sur mire de luminance sinusoidale ou sur mire de Foucault a conduit 
a la reponse d'ouverture representee par la figure 3.5 qui sera reprise en synthese de I'analyse de la 
vision des structures recurrentes fines. 

La reconnaissance des teintes conduit a une analyse similaire, dans laquelle I'optotype est une 
mire de traits a 2 couleurs C^ et C2 , altemees et de meme luminance. L'acuite visuelle aux couleurs 
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consiste a reconnaitre la difference entre ces 2 couleurs, dans des conditions d'experience qui 
mettent enjeu : 

- la paire de couleurs Cj C2, 

- la luminance de ces bandes, 

- la frequence spatiale ou I'acuite visuelle correspondant a la vision de cette 
frequence spatiale. 

Quelques resultats experimentaux sont significatifs. 

4.3.2 Mire a evolution chromatique sinusoidale autour du blanc 

Dans cet essai, la variation de teinte est sinusoidale dans le plan xy le long d'un segment de 
droite, centre sur le blanc (W) ayant pour limites les points C^ et C2. Le segment correspond a une 

certaine dominante (figure 4.9). 
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Fig. 4.9 : Essai de determination des seuils chromatiques 



L'essai consiste, pour une frequence spatiale donnee, d'apprecier la limite de longueur maximale 
du segment C^ C2 en dessous de laquelle les 2 teintes ne sont plus discemables. 

Le maximum de sensibilite, c'est a dire le minimum de longueur du segment C^ C2, s'avere 
voisin de fy = 0,6 a 0,8 Cy/° (Cycles/degre) ; cette valeur est a comparer au maximum de sensibilite 
pour la luminance qui se situe environ a 3 Cy/°. 
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On a constate une diminution de la sensibilite pour les frequences visuelles plus faibles, de meme 
que pour la luminance. La reconnaissance de la difference de teinte est meilleure lorsque les 
echantillons de teintes sont places pres les uns des autres. 

Aux frequences elevees, la sensibilite diminue ; tout se passe comme si I'ellipse augmentait de 
dimensions. Cette ellipse conserve un minimum (petit axe) oriente pourpre-rouge-vert (k = 495 nm) 
et un maximum oriente jaune-bleu (k = 567 a 465 nm). La difference de sensibilite entre ces 2 
directions est de I'ordre de 10 dB. 

La sensibilite moyenne varie rapidement avec fy et diminue de 20 a 30 dB pour fy = 10 Cy/° 
pour une luminance moyenne (- 25 cd/i^2) ; on constate que cet effet est plus rapide que pour la 
luminance. 

L'effet de confusion des teintes pour les tres petites plages se manifeste done progressivement et, 
dans le diagramme xy a I'interieur des ellipses de confusion, les teintes s'identifient a la teinte 
centrale. La frequence de coupure pent s'assimiler a I'augmentation de la surface de confusion 
jusqu'a couvrir tout le diagramme, annulant toute reconnaissance de teintes differentes et ne 
conservant que la notion de luminance. 

La sensibilite au contraste de teinte varie, egalement avec la luminance moyenne ; elle decroit 
lorsque la luminance diminue. 

4.3.3 Contrastes associes de luminance et de teinte 



Les images reelles associent generalement aux transitions une variation de luminance et une 
variation de teinte ; I'appreciation de degradation de la transition pent provenir : 

soit d'un flou de luminance, 

soit d'une zone visible de transition des teintes (flou de teinte). 

La comparaison des sensibilites a la luminance et a la teinte montre un decalage tres important 
(dans un rapport 3 a 4) en frequence. 

En terme de duree d'etablissement du signal, lors d'une transition, la meme impression de finesse 
serait obtenue avec une duree plus grande pour la teinte que pour la luminance ; ce rapport depend 
du couple de teintes en cause. 

Lorsque la transition de luminance est associee a la transition de chrominance, un effet de 
masque se produit ; la finesse due au contraste de luminance masque l'effet de la teinte et, pour un 
contraste de luminance donne, la duree d'etablissement de la variation de teinte pent etre plus grande 
que celle correspondant a un contraste de luminance nul ; la figure 4.10 donne une interpretation 
moyenne de resultats d'essais. Pour un contraste de luminance CL donne a la transition, la duree 
d'etablissement de la teinte d^ au moment ou cette duree devient le critere reconnu de la degradation 
de la transition. 
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Fig. 4.10 : Effet de masquage de la transition de teinte par le contraste de luminance 



4.4 Fusion des lumieres periodiques, PAPILLOTEMENT 

4.4.1 Le papillotement ; frequence critique 

Lorsque Teclairement de la retine est variable dans le temps d'une maniere lente, la sensation suit 
ces variations et I'observateur constate la variation. 

Lorsque la frequence des variations periodiques de I'eclairement croit, I'oeil commence par ne 
plus apprecier la loi exacte de la variation du fait de ses reactions d'inertie, mais I'observateur 
ressent la variation de la lumiere par I'impression de papillotement. 

Lorsque la frequence augmente encore, le papillotement disparait et I'impression lumineuse 
devient une impression continue. La frequence pour laquelle disparait le papillotement est la 
frequence critique : f(-. 

Au-dela de la frequence critique, I'impression lumineuse est equivalente a celle d'un eclairement 
constant dont la valeur serait la valeur moyenne de I'eclairement variable reel (loi de Talbot). 

\A.l Principaux facteurs influen^ant le papillotement 

L'etude de la frequence critique montre que cette frequence depend de plusieurs facteurs : 

1°) La loi de variation de I'eclairement periodique 

Deux cas particuliers sont interessant pour la technique des images : 

- la variation sensiblement trapezoidale des obturateurs des projecteurs de cinema, avec 
passage au noir pendant -- 30 % de la periode. 
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- la variation semi-exponentielle caracteristique de rextinction des luminophores des tubes 
de television. 



2°) La luminance 

L'action de la luminance est importante car la frequence critique augmente de maniere 
logarithmique avec la luminance. Les mesures effectuees sur des images de cinema ont conduit a la 
relation dite loi de Ferry-Porter : 



fc=30,2+12,6.1ogioY 



( Y en cd/in2) 



Les mesures faites en television montrent que la frequence critique augmente lorsque la constante 
de temps de decroissance de la lumiere du luminophore diminue. Les durees normales de 
decroissance des luminophores des recepteurs de television en noir et blanc sont de I'ordre de 3 a 5 
ms. La figure 4.11 donne la limite approximative du papillotement pour le cinema et la television ; 
on notera que les frequences de trame de 50 Hz en Europe et 60 Hz aux Etats-Unis correspondent a 
des luminances limites sensiblement differentes, a I'avantage du 60 Hz. 
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Fig. 4.11 : Frequence critique de papillotement 



3°) Dimension de la surface 

La frequence critique f(- augmente lorsque la dimension de la surface de test, a lumiere variable, 

augmente ; a luminance egale, les plages de faibles dimensions cessent de papilloter pour des 
frequences plus faibles que les plages de grandes dimensions. Par exemple, une plage vue sous un 
angle de 5°, dont la luminance moyenne est de 1000 cd/j^2 a une frequence critique de I'ordre de 45 

Hz alors que cette frequence est de I'ordre de 50 a 60 Hz pour des images vues sous un angle assez 
grand et de luminance uniforme. 
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Cette particularite constitue un avantage pour la television lorsque les images reelles sont 
constituees de plages de forte luminance de relativement petites. La frequence critique correspond 
sensiblement a la luminance moyenne de I'image et non a sa luminance crete. 

4°) Excentricite de la vision 

Le papillotement en vision laterale suit des lois complexes : aux luminances elevees, 
I'excentricite tend a diminuer la frequence critique, par contre, aux luminances faibles, c'est le 
contraire, la frequence critique augmente et telle image qui ne papillote pas en vision centrale, 
papillote en vision laterale, ce que Ton constate souvent en television. 

4.5 Papillotement localise de luminance 

Dans une image globalement stable, une petite surface test pent etre soumise a une variation de 
luminance periodique. 

Une situation type de structure visuelle est constituee par I'image d'une mire electronique a 
structure spatiale sinusoidale qui pent etre soumise a une modulation temporelle sinusoidale de sa 
luminance ; la figure 4.5 montre la composition de cette mire avec ses parametres 

la luminance moyenne Lq 

le contraste de modulation C = AL/Lq 

la frequence spatiale visuelle fy (en Cy/°) 

la frequence de modulation de luminance fj^ (en Hz) 

Cette mire, utilisee sans modulation de luminance, permet de determiner le contraste liminal C 
de reconnaissance de la structure en fonction de fy . 

Pour une structure fixe, correspondant a fy, la modulation de luminance provoque un 
papillotement dont la visibilite associe les valeurs C et fj^ ; pour C donne, le papillotement disparait 
si fj^ > fg (fg : frequence limite de fusion). 

Cette disparition du papillotement est une reaction retinienne de reponse nuUe equivalente a une 
reponse amplitude-frequence. EUe correspond dans le temps a I'effet d'annulation de la reponse 
spatiale a la variation de luminance et ce test est aussi utilisable pour apprecier les seuils de 
detection des ecarts de luminance. 

La figure 4.12 montre le resultat obtenu pour les luminances moyennes de la television ; le 
couple C - f j^ est fonction de la frequence spatiale visuelle. 

On constate que la reponse correspond a un filtrage passe-bas a variation rapide de la reponse au 
voisinage de la frequence de coupure. 
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Fig. 4.12 : Relation Contraste - frequence de modulation 
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5 CHOIX DE LA FREQUENCE TRAME OU IMAGE 



La restitution des images, que ce soit pour le cinema ou la television, se fait par echantillonnage 
temporel de la scene analysee ; c'est a dire que Ton visualise des images ou des trames (qui sont des 
portions d'images) cadencees a une certaine frequence dont le choix resulte d'un compromis entre 
plusieurs facteurs : 

5.1 Restitution du mouvement 



La restitution du mouvement demande une frequence minimale de I'ordre de 12 a 15 echantillons 
par seconde afin d'eviter tout effet stroboscopique lors de mouvements rapides. Une image de 
qualite correcte necessite une frequence de 24 a 25 echantillons par seconde (cas du cinema) mais 
certains essais tendraient a souhaiter une frequence de I'ordre de 70 ech./s afin d'obtenir une 
restitution irreprochable. Dans le cas de la television, la frequence d'echantillonnage etant la 
frequence de trame (50 Hz), la restitution des mouvements est consideree comme etant de bonne 
qualite. 

5.2 Contraintes dues au tube image 

Les tubes images actuels, a luminescence, ont une reponse lumineuse a extinction exponentielle 
et la lumiere emise est pulsee ; il en resulte un effet de papillotement. Sur les recepteurs actuels, une 
valeur de 100 cd/i^2 pour la luminance moyenne est usuelle et correspond a une frequence critique 

pour la disparition du papillotement de 50 Hz ; on se situe done a la limite d'acceptation de ce 
defaut. La tendance actuelle etant a I'agrandissement des dimensions des ecrans TV (done 
I'accroissement de Tangle de vision) et a I'augmentation de la luminance moyenne, la frequence 
critique devient de I'ordre de 70 Hz (frequence choisie pour les ecrans graphiques d'ordinateurs). Le 
cas de la vision laterale est encore plus critique. 

5.3 Contraintes dues au secteur 



La realisation des appareils electroniques d'analyse et de synthese et, tout specialement, la 
realisation economique des recepteurs domestiques conduit a prendre en consideration 2 types de 
defauts dus au fait que le circuit d'energie pour I'alimentation est le secteur normal altematif a 50 ou 
60 Hz suivant les pays. 

a) Le residu de ronflement du secteur sur les tensions de polarisation module les 
amplificateurs et transmet dans le signal image un signal parasite pour la luminance a la 
frequence du secteur. La visibilite de cette modulation parasite depend considerablement de 
la difference entre la frequence trame et la frequence secteur ; la protection doit etre 
particulierement importante lorsque cette difference est de I'ordre de 7 a 10 Hz. 

b) le rayonnement magnetique du transformateur d'alimentation pent influencer de faisceau 
electronique du tube image et causer une distorsion de geometric de I'image ; dans ce cas 
aussi, cette distorsion est peu visible si fixe ou quasi-statique, ce qui correspond a une 
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difference de frequence nuUe ou tres faible, mais devient tres visible si la difference de 
frequence rend mobile ce defaut de geometric. 

En consequence, pour faciliter la fabrication des recepteurs domestiques, il y a grand interet a 
donner a la frequence de trame une valeur egale, ou du moins tres voisine de celle du secteur 
I'alimentation du recepteur. Notons que la frequence de trame est fixee dans le centre de production 
de I'image, studio ou car de reportage et qu'il est parfois facile de se synchroniser sur le secteur qui 
est lui-meme synchronise au niveau d'un pays on meme d'un continent. 

Le probleme se pose en television couleur ou la stabilite de la frequence de trame impose 
I'independance vis-a-vis du secteur ; il faut toutefois noter que I'ecart reste tres faible. 

En consequence, la frequence nominale de trame a ete prise egale a celle du secteur d'energie, a 
savoir 50 Hz en Europe (60 Hz aux Etats-Unis). Cette consideration entraine malheureusement la 
division du monde en 2 groupes. La television subit indirectement et avec des consequences graves 
pour les echanges de programmes a I'echelle mondiale, I'absence d'entente Internationale des 
electriciens sur le probleme de la frequence d'energie. 

Remarque : 

La frequence 50 Hz est a la limite du papillotement des images alors que la frequence 60 Hz est 
nettement superieure en ce domaine : elle autorise des luminances plus elevees et donne a I'image 
une impression de stabilite superieure a celle qui se base sur le 50 Hz. En contre partie, pour une 
finesse donnee de I'image, la bande videofrequence est proportionnelle a la frequence de trame, ce 
qui donne I'avantage aux frequences faibles. 
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